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Brennst of f zellensystem und Verfahren zum 
Betrei ben eines Brennstoff zellensystem 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines 
Brennstoff zellensystems nach der im Oberbegriff von Anspruch 
1 naher definierten Art, sowie ein Brennstof f zellensystem 
nach der im Oberbegriff von Anspruch 9 naher definierten Art. 

Ein entsprechendes Brennstof f zellensystem ist aus der EP 0 
782 209 Al bekannt. Dieses Brennstof f zellensystem weist eine 
Batterie auf, urn die systembedingt vergleichsweise trage 
Brennstof fzelle in Systemen einsetzen zu konnen, welche sehr 
hohe dynamische Anf orderungen an die Leistungsbereitstellung 
auf weisen. 

Grundlegend stellt sich bei der Kopplung von Brennstof fzellen 
und Batterie aufgrund der vorliegenden Kennlinien der Brenn- 
stoffzelle und der dagegen vergleichsweise steifen Kennlinie 
der Batterie ein dem Schnittpunkt dieser Kennlinien entspre- 
chender Betriebspunkt ein. Dieser Betriebspunkt ist jedoch 
haufig nicht gewunscht, da er mit entsprechend hohen Strome 
zum Laden der Batterie einhergeht oder da die Brennstof fzelle 
nicht unter optimalen Betriebsbedingungen eingesetzt wird. 
Dadurch wird der Wirkungsgrad des Systems aufgrund des ver- 
gleichsweise hohen inneren Widerstands der Batterie und der 
ungunstigen Betriebsbedingungen der Brennstof fzelle ver- 
schlechtert . 
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In der oben genannten EP 0 782 209 Al ist nun ein System aus 
Schwingkreis, Trafo und Gleichrichter zwischen der Batterie 
und der Brennstof f zelle eingesetzt, welches grundlegend in 
der Art eines DC/DC -Wandlers aufgebaut ist. uber diesen 
DC/DC-Wandler lassen sich die Kennlinien der Brennstof f zelle 
und der Batterie vollstandig voneinander entkoppeln und es 
lassen sich fur die Batterie und die Brennstof f zelle die je- 
wels gunstigsten Betriebsbedingungen einstellen, ohne dass 
sich die Elemente gegenseitig zu ihrem Nachteil beeinf lussen. 

Der Aufbau mit dem DC/DC-Wandler stellt jedoch bei der Se- 
rienfertigung von derartigen Systemen, beispielsweise zum 
Exnsatz in Kraf tf ahrzeugen, einen gravierenden Nachteil dar 
DC/DC-Wandler sind vergleichsweise anfallig, brauchen einen 
relativ groSen Bauraum und sind sehr teuer, so dass sich die 
Anlage insgesamt massiv verteuert, was beispielsweise fur den 
oben genannten Einsatzfall von Brennstof f zellensystemen in 
emem Kraf tf ahrzeug aufgrund der .vergleichsweise hohen zu er- 
wartenden Stvickzahlen gravierende Auswirkungen auf die Wirt- 
schaftlichkeit von derartigen Systemen hat. 

Aus der WO 01/91214 Al sowie, unter Erzielung eines letztend- 
lich fur den Verbraucher ahnlichen Effekts, auch aus der WO 
00/79623 Al sind Brennstof f zellensysteme bekannt, welche 
durch gepulsten Betrieb der Brennstof f zelle, dieser eine hohe 
Leistung entnehmen konnen. Dabei wird letztendlich eine ge- 
wisse inharente kapazitive- Eigenschaft der Brennstof f zelle 
genutzt, urn die Leistungscharakteristik durch gepulsten Be- 
trieb zu erhohen. Im Gegensatz zu dem oben beschriebenen Be- 
trieb mit einem DC/DC-Wandler erlauben diese reinen Pulsbet- 
reibe jedoch keine Flexibilitat hinsichtlich der der Brenn- 
stof f zelle zu entnehmenden Leistung. Auch scheint es im Falle 
der Kombination mit einer Batterie nachteilig, dass diese 
aufgrund der hohen Strome beim Laden sehr intensiv belastet 
wird und damit entsprechende Verluste unvermeidlich sind. 
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Zum weiteren Stand er Technik soil aufierdem auf die DE 100 56 
429 Al hingewiesen werden. Bei diesen Brennstof f zellensyste- 
men erfolgt die Entnahme von elektrischer Leistung aus der 
Brennstoffzelle jeweils getaktet uber eine Schalteinrichtung 
bzw. einen Sohalter zwischen dem System und einem Verbrau- 
cher, wobei durch die Taktung auf das Vorhandensein bzw. Feh- 
len von Brennstof f in der Brennstoffzelle, insbesondere in 
deren Anodenbereich, im Bezug auf die jeweils von der Brenn- 
stof fzelle geforderte Leitung reagiert wird. Ala Kenngrofie 
fur das Angebot an Brennstoff in der Brennstof fzelle kann 
bexspxelsweise der Druck im Bereich der Brennstof fzelle bzw 
ira Anodenbereich der Brennstof fzelle genutzt werden. 

Zum weiteren allgemeinen Stand der Technik beschreibt die DE 
101 25 106 Al ein Brennstof f zellensystem mit einer Brenn- 
stof fzelle und einer Energiespeichereinrichtung. Die Energie- 
speichereinrichtung besteht dabei aus wenigsten einer Batte- 
rie und einem Ladungszwischenspeicher mit einem geringeren 
Innenwiderstand als die Batterie. 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Brennstof f zellensystem 
sowie ein Verfahren zum Betrieb dieses Brennstof fzellensys- 
tems zu schaffen, welches die oben genannten Nachteile des 
Standes der Technik vermeidet und ein kostengunstiges, robus- 
tes, zuverlassig arbeitendes und eine hohe Performance ermog- 
lichendes Brennstof f zellensystem darstellt. 

Erfindungsgemafi wird diese Aufgabe durch das mit den Merkma- 
len im kennzeichnendeh Teil des Anspruchs 1 beschriebene Ver- 
30 fahren gelost . Ein entsprechendes Brennstof f zellensystem zur 
Losung der oben angefuhrten Aufgabe ist durch die Merkmale im 
kennzeichnenden Teil des Anspruchs 9 angegeben. 

Sowohl das Brennstoffzellensystem als auch das Verfahren zu 
35 seinem Betrieb, erlauben es mit minimalen Mitteln, namlich 
zwei Schaltern, z.B. elektronischen Schaltern wie MOSFET's 
Oder dergleichen, das Brennstoffzellensystem hochflexibel zu 
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gestalten und zu betreiben. Zwar konnte mit Hilfe eines 
DC/DC-Wandlers eine ahnliche Flexibility erzielt werden 

NachJT jed T ±mmer ^ E±ngangS berSitS ^hilderten 

Nachteilen verbunden. 

Das erfindungsgemaSe, einfache und auGerordentlich robuste 
Brennstoffzellensystem.erlaubt es durch eine gezielte Betati- 
gung der wenigstens zwei Schalter, z.B. ausgehende von mess- 
baren Ereignissen, in periodischer Wiederholung die inharen- 
ten Exgenschaften der einzelnen Komponenten in ihren einzel- 
nen Betriebespunkten ideal aufeinander abzustimmen. Die in 
dem Brennstoffzellensystem auftretenden elektrischen Leis- 
tungsverluste lassen sich so, bei bestmoglicher Performance, 
mxnxmxeren. Damit last sich letztendlich uber eine derartiges 
Verfahren der Systemwirkungsgrad steigern. 

Des weiteren muss bei dem erf indungsgemaSen Brennstoffzellen- 
system keine Leistungsanpassung -der einzelnen Komponenten bei 
der Auslegung des Systems erfolgen,' da die Verteilung der be- 
notxgten bzw. erzeugten Leistung, z.B. durch die Pulsweiten 
der Offnung der einzelnen Schalter, bei dessen Betrieb durch 
entsprechende Schalterstellungen realisiert werden kann. Da- 
mxt wird auch eine Anpassung des Systems an verschiedene Zu- 
stande, z.B. sich dynamisch andernde Lastzustande wahrend des 
Betrxebs, sehr einfach moglich. Auch dadurch kann letztend- 
lich zu der gesteigerten Performance des Brennstof f zellensys- 
tems beigetragen werden. . 

Grundsatzlich ist das erf indungsgemaSe Verfahren und/oder das 
erfindungsgemaSe Brennstoffzellensystem in jeder Verwendungs- 
form desselben sinnvoll einsetzbar. Es spiel t dabei keine 
Rolls, ob das Brennstoffzellensystem als stationares oder mo- 
biles Brennstoffzellensystem betrieben wird, und ob dieses 
unmittelbar mit Wasserstoff oder mit einem in einer Gaserzeu- 
gungseinrichtung aus dem Brennstoff erzeugten wasserstof fhal- 
txgen Gas betrieben wird. Es ist jedoch besonders vorteil- 
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haft, ein derartiges System in einem mobilen Brennstof fzel- 
lensystem, insbesondere in einem Kraf tf ahrzeug, zu verwenden. 

Derartige Systeme, welche in Kraf tf ahrzeugen oder andersarti- 
gen Fahrzeugen zu Wasser, zu Lande oder in der Luft einge- 
setzt werden, konnen der Bordstromversorgung eines solchen 
Fahrzeugs dienen. Sie werden dann im allgemeinen als Hilfs- 
energieerzeuger oder APU (Auxiliary Power Unit) bezeichnet. 
In diesen Systemen, jedoch auch in Brennstof f zellensystemen, 
welche fur den Antrieb des mobilen Systems ausgelegt sind, 
kann das erf indungsgemaSe Verfahren besonders gtinstig verwen- 
det werden, da hier sehr haufig wechselnde und hochdynamische 
Anforderungen an die von der Brennstof fzelle bereitzustellen- 
de Leistung geknupft sind. Durch die Erfindung lasst sich 
dies bei bestmoglichem Wirkungsgrad und hoher Flexibility zu 
niedrigen Entstehungskosten der Elektronik realisieren. 

Weitere besonders giinstige Ausgestaltungsvarianten der Erfin- 
dung ergeben sich aus den Unteranspriichen und werden anhand 
des Ausfiihrungsbeispiels, welches nachfolgend unter Bezugnah- 
me auf die Figuren eingehend erlautert wird, deutlich. 

Dabei zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines moglichen Aufbaus 
des erfindungsgemaSen Brennstof f z ell ensys terns ; 

Fig. 2 ein Strom- Spannungs -Diagram mit den Kennlinien der 
Komponenten des erfindungsgemaSen Brennstof f zellen- 
systems; 

Fig. 3 einen beispielhaf ten zeit lichen Verlauf der fur das 
erfindungsgemafie Verfahren relevanten Grofien/und 

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines alternativen mog- 
lichen Aufbaus des erf indungsgemaSen Brennstof fz el - 
1 ensys terns. 



P801555/DE/1 



6 



15 



20 



in Fig 1 1st ein Brennstof f zellensystem 1 prinzipmafiig dar- 
gestellt, welches neben einer Brennstof fzelle 2 eine Energie- 
speichereinrichtung 3 una wenigstens einen elektrischen 
Verbraucher 4 umf asst . 

Unter der Brennstof fzelle 2 kann sowohl eine einzelne Brenn- 
stoffzelle, als auch ein aus einer Vielzahl von Brennstoff- 
zellen zusammengesetzter Brennstof fzellenstack verstanden 
werden. Bevorzugt, jedoch nicht- daraufi eingeschrankt , soil im 
Rahmen der Erfindung, darunter eine Brennstof fzelle oder eine 
Brennstoffzellenstack in einer Ausgestaltung mit protonenlei- 
tenden Membranen (PEM) verstanden werden. Vergleichbares gilt 
analog auch fur die Energiespeichereinrichtung 3, welche z.B 
als Batterie ausgebildet sein soli. Das diese Batterie sich 
dann in der ublichen Art und Weise aus einer Vielzahl von 
exnzelnen Batteriezellen zusammensetzt wird als selbstver- 
standlich vorausgesetzt. Andersartige Ausgestaltungen der E- 
nergxespeichereinrichtung 3, z.B, als Dunnschichtspeicherkon- 
densator (DSK) bzw. Supercap, einzeln oder aus einer Vielzahl 
yon Einzelkomponenten zusammengesetzt , sind jedoch auch mog- 
lxch. Unter dem Verbraucher 4 kann sowohl ein einzelner e- 
lektrischer Verbraucher als auch eine Vielzahl solcher 
Verbraucher, insbesondere im Bordnetz eines Fahrzeugs, wel- 
ches einen elektrischen Antrieb umfassen kann aber nicht 
muss, verstanden werden. 

Neben diesem Komponenten 2, 3, 4 umf asst das Brennstof f zel- 
lensystem 1 ausserdem eine Schalteinrichtung 5 mit zwei 
Schaltern 5a, 5b, durch welche die Brennstof fzelle 2 und die 
Energiespeichereinrichtung 3 unabhangig voneinander perio- 
disch mxt dem wenigstens einen elektrischen Verbraucher 4 
verbunden und getrennt werden konnen. Die Schalter 5a 5b 
konnen dabei in Prinzip beliebig ausgebildet sein, wobei sich 
exne Ausbildung als elektronische Schalter 5a, 5b, z B auf 
der Basis von MOSFET's, aufgrund der leichten und schnellen 
Ansteuerbarkeit besonders anbietet. 
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DX. Ansteuarung der beiden Schaltar 5a, 5b verfolgt dabei i m - 
*er das Zzel. Verlustleistungen bei idealer Versorgung 
Verbrauchers 4 zu ^ damit let3tendli=h 

antT d r SyStemS ZU Stel9ern ' F01 ™ Verfahrensvar!- 
anten sxnd dazu besonders einzeln oder in beliebigen Konfcina- 
tionen voneinander gut geeignet. 

atoffzelle 2 erzeugt „i rd als der Verbraucher 4 benatigt. die 

scblirr ^ reinriChtUn9 3 SChalt « Sb hinzuge- 

Scnl t ! T I"' Um tbmC hUSS 1SiStUng - Hicham. Dar 

Schalter 5b kann dabai i ra Pulsbetrieb geschaltec warden. 
Ubarschusazga Leistung gaht damit nicht mehr verloren. son- 
de™ kann xn dam Brennstof f zellensystem 1 z u ainem spateren 
Zextpunkt, warm sia benotigt „ird, nutzbringend eingesetzt 



Grundaatzlxch kann bairn Laden dar Energieapeichereinrichtung 
3 xnsbesondere „ann diasa als Batterie. z.B. auf Basis von 
Blex, Lxthxum, Nickel-Metall-Hydrid odar dergleichen, aufge- 
baut zst, diasa gapulst zx, dan andaran Komponenten geschaltat 
werden, wobei dia Dauar jedes Laiatungspulsas kurzer 1st, als 
dxe Dauer dar Entladung ainar dar Energieapeichereinrichtung 
3 eigenen inneren Kapazitat. 

Dabei, oder auch bei der Verwendung einer Parallelschaltung 
der Batterie und eines Ladungsspeichers, z.B. eines Dunn- 
schxchtkondensators (sogenannter Supercap) , als Energiespei- 
cherexnrichtung 3, kann durch das gepulste Laden durch perio- 
dxsches SchlieSen und Offnen des Schalters 5b die Verlust- 
lexstung in der Batterie b Z w. an deren Innenwiderstand mini- 
mxert werden. Durch die Speicherung hoher Leistungsspitzen in 
der Kapazitat (der Batterie und/oder des extemen Ladungs- 
spexchers) werden diese "langsam" und bei niedrigeren Stromen 
xn dxe Batterie eingespeichert . Die unvermeidlichen Verluste 
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an deren Innenwiderstand fallen, aufgrund der -geglStteten- 
Stromspitzen. 

Aus vergleichbarem Grund wird die Energiespeichereinrichtung 

- 3 zumxndest immer dann von den anderen Komponenten 2, 4 g e ! 

trennt, wenn sich beim Hinzuschalten der Brennstof f zelle 2 

Spannungsspitzen ergeben, und fruhestens nach Abklingen die- 

ser Spannungsspitzen wieder ndt den anderen Komponenten ver- 
bunden . 

Falls als die Energiespeichereinrichtung 3 eine Batterie ge- 
nutzt wird, oder die Energiespeichereinrichtung 3 zumindest 
exne solche Batterie als eines ihrer Teile aufweist, kann die 
Energxespeichereinrichtung 3 oberhalb und unterhalb vorgege- 
benen Schwellenspannungen durch den Schalter 5b von den rest- 
lxchen Komponenten 2, 3 getrennt werden. 

Durch diese Vorgehensweise wird - z war keine Minimierung von 
Verlusten erzielt, sie dient aber "letztendlich trotzdem der 
Stexgerung der Performance des Brennstof f zellensystems 1 Die 
Schwellenspannungen konnen namlich in Abhangigkeit der Batte- 
rxeexgenschaften so gewahlt werden, dass sowohl ein Uberla- 
den, als auch eine Tief entladung. vermieden werden kann. Dies 
dxent vor allem zum Steigerung der Lebensdauer der meist teu- 
ren und je nach Bautyp entsprechend empf indlichen Batterien 
z.B. Bleiakkumulatoren. Damit kann auf die Problematik der 
Uberladung sehr leicht reagiert werden. Diese Problematik 
trxtt xn erst en Linie dann auf, wenn die Batterie auf grund 
von Platz- und Kostentgrunden in Verhaltnis zur Brennstoff- 
zelle 2 klein bis sehr klein gewahlt wurde, wie dies bei mo- 
bxlen Anwendung haufig der Fall ist. 

Unabhangig von der Art der eingesetzten Energiespeicherein- 
rxchtung 3 ist es fur die optimale Versorgung des Verbrau- 
chers 4 gvinstig, wenn diese liickenlos gewahrleistet werden 
kann. Dazu wird die Energiespeichereinrichtung 3 zumindest 
lram6r dann mit dem Verbraucher 4 verbunden, wenn dieser 
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nilT'T: LelStUnS ben6Ci9t ' md " enn die Brennstoffzelle 2 
mcht nut dem Verbraucher 4 verbunden 1st. 

Neben der luckenlosen Versorgung das Verbrauchars mit Leis- 

^ToT 1 a T rdem bairn TOrl n 

von Uberschussleistung odar dergleichen in die EnergiespeT 
cherexnrichtung 3 gaspaichartan Energie gagaban. Sr91eSPei 

sTL^T S£h h r ^ 3ti9m , * lt «*"*«* W«» aie Sohalter 
schied r SChaltet Werden ' dass *» systam z „is=hen ver- 

zwar ITT B a etrieb —«^n und bar geschaltet „ird. und 
zwar rn der Art. dass sich i m zeitlichen Mittel ain hinsicht- 

^ H optimierter Betriebbereich das 

ZTTll T YatSmS 1 SinStellt - M— Vorgehensweise 

soil an emem Be 1S piel nachfolgand anhand dar in Fig. 2 dar- 
gastelltan Kannlinian vardautlichat werden. 

Bran! t r^ I> ;f PannUn9S(U, " Dia3raOT " Ze±9t S± ™ ^annlinia 6 dar 
Brennstoffzelle 2 zusammen mit ainar Kannlinia 7 das eleXtri- 
schan Verbrauchars 4. Die Kannlinia 6 dar 

untarta.lt sich in z„ei verscbiadana Baraicba 6a. 6 b. Zji 
» dan, erstenBereich 6a dia Kannlinia 6 der Brennstoff zelle 
, " statlon « bagranzter Varscrgung mit Brannstoff darga- 
stallt xst. Dar gastrichalta Baraioh 6b dar Kannlinia 6 wurde 
dia prmzxpiell auftratanda Kannlinia 6 bai hoherer Versor- 
gung mrt Brannstoff darstallan. Eina waitara Kannlinia 8 
spxegalt dan Varbrauchar in .Combination mit dar Energiespei- 
chereinrichtung 3 „i e dar. Berucksichtigt man aussardam noch 
die Kapazztat. welche z.B. ainar Battaria als Enargiaspai- 
chereznrxchtung 3 inherent ist, so arhalt man dia Kannlinia 

Neben der oben bereits angesprochenen statischen Kennlinie 6 
der Brennstoffzelle 2 in dem Strom- Spannungs-Diagramm der 
Fig. 2 xst auch eine Kennlinie 9 der Brennstoffzelle 2 be- 
rucksichtigt, welche sich unmittelbar nach dem Einschalten 
derselben, unter Berucksichtigung der der Brennstoffzelle 2 
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xnharenten Kapazitat, ergibt. Neben den Kennlinien 6,7,8,9 
sxnd auSerdem die sich in ihren Schnittpunkten und den 
Schnxttpunkten mat den Achsen ergebenden Betriebspunkte in 
dem Strom-Spannungs-Diagramm der Fig. 2 zu erkennen. So lie- 
> fert bexspielsweise der Schnittpunkt der Kennlinie 6 bzw 9 
mxt der Spannungsachse U den Punkt 10, welcher den ausge- 
schalteten Zustand der Brennstof f zelle 2 symbolisiert . Diese 
Betrxebspunkte werden nachfolgend unter Bezugnahme auf Fig 2 
und F lg . 3 eingehend erlautert, wobei jedoch zuerst die In- 
halte der Fig. 3 kurz erlautert werden sollen. 

in Fig 3 sind in vier einzelnen Diagrammen die fur das nach- 
folgend beschriebene Verfahren charakteristischen GroSen je - 
wexls xn einem zeitlichen Verlauf dargestellt. In dem ersten 
der Dxagramme ist dazu die Schalterstellung S des Schalters 
5a uber der Zeit t dargestellt. Da der Schalter 5a ebenso wie 
der Schalter 5b aus Sicherheitserwagungen heraus in idealer 
Wexse so gestaltet ist, dass er -bei Bestromung schliefit, sym- 
bolxsxert hier der Zustand 1 den geschlossen Schalter 5a, der 
Zustand 0 den geoffneten. Der Schalter 5a ist damit also vom 
Zextpunkt tl bis zum Zeitpunkt t s geschlossen, die Brenn- 
stof f zelle 2 ist mit dem Verbraucher 4 verbunden. Zwischen 
den Zeitpunkten t 5 und t. ist der Schalter 5a dagegen of fen. 

Das zweite Diagramm zeigt den Strom I aus der Brennstof f zelle 
2 uber der Zeit t, wahrend das dritte Diagramm wieder einen 
Schalterzustand S, in diesen Falle den des Schalters 5b ana- 
log 2 u dem oberen Diagramm zeigt. Im untersten Diagramm ist 
schliefilich noch die Spannung u aus der Brennstof f zelle 2 u- 
ber der Zeit t aufgetragen. 

Ohne explizit auf die Diagramme der Fig. 3 einzugehen, wird 
das oben angesprochenen Verfahren nun unter impliziter Bezug- 
nahme auf Fig. 3 anhand der in Fig. 2 dargestellten Kennli- 
nxen 6, 7, 8, 9 beschrieben. 
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Schaltet man die Brennstof f zelle 2 h^-i 

* aie :, sa smcumm ■ »»*•»<» ! rad schalter 5b off J ! 

Zustand 0 ausgehend von den, oben erlauterten Punkt 10 tin 

kZi BStrieb ~ 11 -I- Sohnittpunkt Ie"r 

^itTV "** 9 einStelle - M— wird dann auf den 
Schn.ttpunkt la mit der statischen Kennlin . e 

3tah SohlieSen dee Schalters 5b hinzugeschaltet, eo stall 
10 te sioh zuerst der Punkt 13, dann der stationare Betriebs- 

Hscb It ; h DUrCh Ab3ChaltSn ^^l-peicbereinricntX 
3 (Schalter 5b . Zustand 0) kann dann die "Schleife- 12 13 

stanoT K dUrChlaUfe " U <" verluete an, Innenwrderl 

etand der Batterie zu verringern, kann analog zu oben bereits 

' ^ E1 ™ td -« ^ r Energiespeiohereinrich! 

tung 3 so kurz gewihlt werde, das der Punkt 14 real nie er- 
reioht wird, sondem bereits kurz davor. also kurz bevor sioh 
die inharente Kapazitat der Energiespeichereinrichtung 3 voll 
geladen hat, wieder zu dem Punkt 12 gesohaltet wird. 

Wird die Brennstof f zelle 2 abgesohaltet , „ie es beispielswei- 
M a Z R A e f e i Un ^ Srtad -' sie in der oben genannten DE loo 

S4 429 Al beschreiben sind, notwendig werden kann, so kann 
die Versorgung des Verbrauehers 4 durch die Energiespei- 
chereinrichtung 3 aufrecht erhalten werden. zum Zeitpunkt t. 
dem zeitpunkt des erneuten Hinzuschaltens der Brennstof fzelle 
2 Sohliefien des Schalters 5a beginnt in den, hier be- 

schriebenen Fall ein Wiederholungszyklus X von neuem. Duroh 
das regelmaSige Ausschalten der Brennstof fzelle 2 lassen sioh 
auSerdem die beim wiedereinsohalten entstehenden hohen Span- 
nungen zur Spannungsanhebung aufgrund der inharenten Kapazi- 
tat der Brennstoffzelle 2 ideal nutzen. 

im zeitlichen Mittel betraohtet stent sioh bei einem derar- 
tigen Vorgehen ein Systemwirkungsgrad ein, welche fiber dem 
Wirkungsgrad eines stationaren Betriebs liegt. Da auSerdem 
auf DC/DC-Wandler oder dergleiohen verziohtet werden kann, 



P801555/DE/1 



12 



konnen parasitare Verluste ebenso gesenkt warden „ie benatig- 
ter Bauraum und Kostan. Im zaitlichen Mittal wird das so be- 
tr leb ene Brennstoff zellensystem 1 dabei so via! ail Wasser- 
stoff verbrauchen, wis as dam mit 15 bezeiohneten stromiqui- 
valent entspricht 4 



12 TT 9 ' SChalt8r 5a ' 5b l-tztandlich ga- 

schaltet werden, ist as immer sinnvoll dia Sohaltf requenz 
mit welcher dia Sehalter 5a. 5b betatigt werden bzw. di^ein^ 
zelnen Sohaltperioden ablaufen in Abhingigkeit der von da ra 
varbrauohar 4 ba„6tigtan Leistung zu verandern. Prinzipiell 
1st dia Sohaltfrequenz dabei moglichst hoch zu wihlen. um dia 
spannungsanhebung aufgrund dar inharenten Kapazitat der 
Brennstoffzelle 2 m6glichst idea! nutzen zu kannen. Da bai 
15 zunehmender Last je doch die Verluste an den Sohaltern 5a, 5b 
ste lg en. wird die Sohaltf requenz mit zunehmender Last bzw 
Leistungsanforderung duroh den Verbrauoher 4 gesenkt, um die- 
se Verluste zu verringern. 

20 Eine weitera Variante des Brennstof fzellensystems 1 ist durch 
Pig. 4 beschrieben. Die wesentliohen Untersohiede zu dar Aus- 
fuhrung gemaS Fig. 1 l ie gen in einem weiteren Sohalter IS so- 
wia einem optionalen Ladungsspeioher 17, welcher beispials- 
we lS e als Supercap ausgefflhrt werden kann, parallel zu dem 
5 Verbraucher 4 . 

Der weitere Schalter 16 erlaubt es, das Brennstof f zellensys- 
tem 1 noch flexibler zu betreiben. So kann z.B. der Verbrau- 
cher 4 kotnplett von den restlichen Komponenten 2, 3 getrennt 
0 werden, so dass beispielsweise ein Laden der Energiespei- 
chereinrichtung 3 uber die Brennstof fzelle 2, vollkommen un- 
abhangig vom Verbraucher 4, moglich wird. 

Der optionale Ladungsspeioher 17, weloher im Falle der Aus- 
5 fuhrungen gemaS Fig. 4 zusammen mit dem Verbraucher 4 ge- 
schaltet werden kann, konnte auch im Falle einer Ausfuhrung 
ohne den weiteren Schalter 16 genutzt werden. Durch diesen 
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optxonalen Ladungsspeicher 17 werden Spannungsspitzen geglat- 
tet. AuSerdem sorgt der Ladungsspeicher 17 dafur, dass die 
gepulste Leistung deutlich geglattet beim Verbraucher 4 an- 
kommt. Durch Strom- bzw. Spannungsspitzen, welche sich z B 
beim Zuschalten der Brennstof f zelle 2 ergeben konnen, verur- 
sachte Verluste z.B. in Widerstanden, lassen sich so immer 
auf den Mittelwert des Stromes reduzieren. Die Belastung des 
Verbrauchers durch die Stromspitzen wird verringert, die Sto- 
rungsanfalligkeit sinkt. 

Ansonsten lasst sich die Ausfuhrung des Brennstof fzellensys- 
tems 1 gemaS der Darstellung in Fig. 4 analog zu dem oben be- 
schriebenen Brennstof fzellensys tern 1 der Fig. i betreiben. 

Zusammenfassend kann die Erfindung also ein Brennstof fzellen- 
system 1 Z ur Versorgung wenigstens eines elektrischen 
Verbrauchers mit elektrischer Leistung, umfassend zumindest 
exne Brennstof f zelle und eine Ehe'rgiespeichereinrichtung, so- 
wie eine Schalteinrichtung zum Trennen und Verbinden des 
Brennstoffzellensystems mit/von dem wenigstens einen Verbrau- 
cher, betreffen. Die Schalteinrichtung kann wenigstens zwei 
Schalter aufweisen, so dass die Brennstof f zelle und die Ener- 
giespeichereinrichtung unabhangig voneinander mit dem wenigs- 
tens einen elektrischen Verbraucher trennbar und verbindbar 
sind. AulSerdem kann die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben 
eines solchen Brennstoffzellensystems betreffen, bei welchem 
die Schalter periodisch betatigt werden. 

Die Erfindung kann, muss jedoch nicht zwingend, in mobilen 
Brennstoffzellensystemen, z.B. als Antrieb oder als APU fur 
ein Fahrzeug, eingesetzt werden. 
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Pa t ent anso ruchg 



• Verfahren zum Betreiben eines Brennstof f zellensystem zur 
Versorgung wenigstens eines elektrischen Verbrauchers mit 
elektrxscher Leistung, umfassend zumindest eine Brenn- 
stoffzelle und eine Energiespeichereinrichtung, sowie ei- 
ne Schalteinrichtung zum Trennen und Verbinden des Brenn- 
stoffzellensystems mit dem wenigstens einen Verbraucher 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Brennstoffzelle (2)- land die Energiespeicherein- 
richtung (3), uber wenigstens zwei Schalter (5a, 5b) der 
Schalteinrichtung (5) , unabhangig voneinander periodisch 
mxt dem wenigstens einen elektrischen Verbraucher (4) 
verbunden und getrennt werden. 

Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass, wenn mehr Leistung von der Brennstoffzelle (2) er- 
zeugt wird als der wenigstens eine Verbraucher benotigt 
dxe Energiespeichereinrichtung (3) gepulst hinzugeschal- 
tet wxrd, urn die uberschussleistung zu speichem. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennze'ichnet, 

dass die Energiespeichereinrichtung (3) zumindest immer 

dann mit dem wenigsten einen Verbraucher (4) verbunden 

wxrd, wenn dieser elektrische Leistung benotigt, und wenn 

dxe Brennstoffzelle (2) nicht mit dem wenigstens einen e- 

lektrischen Verbraucher verbunden ist. 



P801555/DE/1 



15 



4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Energiespeichereinrichtung (3) zumindest immer 
dann von den anderen Komponenten (2,4) getrennt wird, 
wenn sich beim Hinzuschalten der Brennstof fzelle (2) 
Spannungsspitzen ergeben, und fruhestens nach Abklingen 
dxeser Spannungsspitzen wieder mit den anderen Komponen- 
ten (2,4) verbunden wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichne't, 
dass beim Laden der Energiespeichereinrichtung (3), ins- 
besondere bei hohen Ladeleistungen, diese gepulst zu den 
anderen Komponenten (2,4) geschaltet wird, wobei die Bau- 
er : edes Leistungspulses kiirzer ist, als die Dauer der 
Entladung einer der Energiespeichereinrichtung (3) eige- 
nen inneren Kapazitat. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichne't, 

dass die Energiespeichereinrichtung (3) oberhalb und un- 
terhalb vorgegebenen Schwellenspannungen durch den Schal- 
ter (5b) von den restlichen Komponenten getrennt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichne't, 

dass die Schalter (5a, 5b) so geschaltet werden, dass das 
Brennstoffzellensystem (1) zwischen verschiedenen Be- 
triebszustanden hin und hergeschaltet wird, und zwar in 
der Art, dass sich im zeit lichen Mittel eine hinsichtlich 
Lexstung und Wirkungsgrad optimierte Betriebsweise des 
Brennstof fzellensystems (1) einstellt. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichne't, 

dass die Schaltfrequenz, mit welcher die Schalter (5a, 5b) 
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batatigt wardan in Abhangigkeit der von dem Verbraucher 
(4) benotlgten Leiatung verandert wird. 

9. Brennstof fzellenayatem zur Versorgung wenigstene eines e- 
lektnschen Verbrauchere mit elektriacher Leiatung, um- 
faeaend zumindest eine Brennatof f zelie und eina Energie- 
spe^chereinrichtung, sowia aina Schaltainrichtung zum 
Trannan und Verbinden dea Brennstof f zailanayatama mit dem 
wenigstens einen Verbraucher, 

dadurch gekenn'zeichnet, 
dass die Schaltainrichtung (5) wenigstens zwei Schalter 
(5a, 5b) aufweist, so dass die Brennstof f zelle (2) und die 
Energxespeichereinrichtung (3) unabhangig voneinander mit 
dem wenigstens einen elektrischen Verbraucher (4) trenn- 
bar und verbindbar sind. 

10. Brennstof fzellensystem nach Anspruch 9, 



net 



dadurch gekenn'zeich 

dass die Schalteinrichtung (5) wenigstens einen weiteren 
Schalter (16) umfasst, mit welchem der wenigstens eine e- 
lektrische Verbraucher (4) mit den weiteren Komponenten 
(2,3) trennbar und verbindbar ist. 

11. Brennstof fzellensystem nach Anspruch 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet,' 

dass die Energiespeichereinrichtung (3) zumindest eine 
Batterie umfasst. 

12. Brennstof fzellensystem nach Anspruch 9, 10 oder 11 
dadurch gekennzeichnet, 

dass parallel zu dem elektrischen Verbraucher (4) eine 
Ladungsspeicher (17) geschaltet ist. 

13. Brennstof fzellensystem nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der weitere Schalter (16) zwischen dem Ladungsspei- 
cher (17) und den weiteren Komponenten (2,3) angeordnet 
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1st, so dass der Ladungsspeicher (17) und der wenigstens 
exne elektrische Verbraucher (4) immer verbunden sind. 

14. Brennstof fzellensystem nach Anspruch 12 oder 13, 
dadurch gekennzeich.net,' 
dass der Ladungsspeicher (17) als Supercap ausgebildet 
ist 
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Verwendung eines Verfahrens nach einem der Anspruche 1 
bis 8 und/oder eines Brennstof f zellensystetns nach einem 
der Anspruche 9 bis 14 einem mobilen Brennstof fzellensys- 
tern (1) , insbesondere in einem Kraf tf ahrzeug. 
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Zusammenf as sung 



Die Erfindung betrifft ein Brennstof f zellensystem zur Versor- 
gung wenigstens eines elektrischen Verbrauchers mit elektri- 
scher Leistung, umfassend zumindest eine Brennstof fzelle und 
eine Energiespeichereinrichtung, sowie eine Schalteinrichtung 
zum Trennen und Verbinden des Brennstof fz ell ensys terns mit /von 
dem wenigstens einen Verbraucher. Die Schalteinrichtung weist 
wenigstens zwei Schalter auf, so dass die Brennstof fzelle und 
die Energiespeichereinrichtung un'abhangig voneinander mit dem 
wenigstens einen elektrischen Verbraucher trennbar und ver- 
bindbar sind. AuSerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren 
zum Betreiben eines solchen Brennstof f zellensystems , bei wel- 
chem die Schalter periodisch betatigt werden. 

Die Erfindung kann, muss jedoch nicht zwingend, in mobilen 
Brennstof fzellensystemen, z.B. als Antrieb oder als APU fur 
ein Fahrzeug, eingesetzt werden. 



